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Abstract of EP0859452 

The method varies the firing angle about a given 
set point for the desired power, not only towards 
larger but also smaller values. The firing angle 
determines the amount of phase control with full 
waves following one after another. The variation 
of the firing angle results in the slow increase of 
even numbered harmonics and a strong 
reduction of odd numbered harmonics. Lack of 
symmetry of the firing angle in time is generated 
between two full waves following directly one 
after the other. 
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(57) Zur Leistungssteuerung von an ein Wechsel- 
spannungs-Versorgungsnetz angeschlossenen elektri- 
schen Verbrauchern, insbesondere Elektromotoren 
u.dgl., wobei durch Anderung des Phasenanschnitts 
der dem Verbraucher zugefuhrten elektrischen Wech- 
selgrOBe die Leistung verandert wird, wird vorgeschla- 
gen, das AusmaB des den Phasenanschnitt bestimm- 
enden Zundwinkels um den vorgegebenen, der 
gewunschten Leistungsaufnahme entsprechenden 



Solrwert des Zundwinkels herum nach gr68eren oder 
Weineren Werten zu variieren, vorzugsweise so, daB 
eine Unsymmetrie des Zundwinkels zeitlich zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Vollwellen erzeugt wird, 
wodurch bei langsamem Anwachsen gradzahliger Har- 
monischer ungradzahlige Harmonische stark reduziert 
werden. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur 
Leistungssteuerung von an ein Wechselspannungs- 
Versorgungsnetz angeschlossenen elektrischen Ver- 
brauchern nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. 
von einer Vorrichtung zur Leistungssteuerung von elek- 
trischen Verbrauchern zur Durchfuhrung dieses Verfah- 
rens nach dem Oberbegriff des Anspruchs 5. 

Vorrichtungen zur Leistungssteuerung von elektri- 
schen Verbrauchern, die an eine Wechselspannung, 
Qblicherweise die Netzspannung angeschlossen sind, 
sind in vielfaitiger Form bekanrrt und umfassen zumeist 
eine Phasenanschnittschaltung, durch welche sich der 
Zundwinkel bei der dem Verbraucher zugefuhrten elek- 
trischen WechselgroBe in gewunschter Weise verstel- 
len laBt, wodurch die zugefGhrte Leistung geregelt 
werden kann. 

Bekanrrt sind solche Phasenanschnittsteuerungen 
beispielsweise aus der DE 33 03 126 C2, die eine Vor- 
richtung zur Einschaltstrombegrenzung bei einer mit 
einer Phasenanschnrttsteuerschartung versehenen 
Motorsteuerung fur den Antriebsmotor eines Staubsau- 
gers betrifft. sowie beispielsweise aus der DE 43 27 070 
C1 . in weicher eine Vorrichtung zur Regeiung der Lei- 
stungsaufnahme eines Staubsaugers beschrieben ist 
bei welcher uber eine Phasenanschnittschaltung die 
dem den Staubsauger antreibenden Elektromotor zuge- 
fuhrte Wechselspannung auf einen solchen Wert gere- 
gelt wind, daB dieser dem Effektivwert der Motor- 
spannung entspricht. Die dabei jewefls verwendeten 
Phasenanschnitt-Steuerschartungen enthalten Qbli- 
cherweise einen Triac, der in Reihe mit dem 
elektrischen Verbraucher, in diesem Falle also Elektro- 
motor, ans Netz geschattet ist und den Elektromotor mit 
einer IQckenden (Sinus)Spannung versorgt, je nach 
gewunschter Leistung. 

Geht man von einer aus diskreten Bauefemerrten 
aufgebauten Schaltung fur den Phasenanschnitt aus, 
wobei hier ailerdings beliebig hoch integrierte Realisie- 
rungsmCglichkeiten bis zur reinen Mikroprozessors- 
teuerung denkbar und mGglich sind, dann urrrfaBt die 
Phasenanschnittsteuerung im Ansteuerkreis fur den 
Triac einen Qblicherweise als Potentiometer oder Trim- 
mer einstellbaren Widerstand sowie einen Ladekonden- 
sator zur Zundung des Triacs je nach eingestellten 
Widerstand, so daB durch entsprechende Verschiebung 
des Zundwinkels praktisch beliebige Zwischenleistun- 
gen bis zum Vollwinkel auf Wunsch abrufbar sind. 

Bei einer bekannten Motorsteuerschaltung (DE 27 
02 142 A1) sind zwei jeweils fur eine Stromrichtung 
gepolte Thyristoren vorgesehen, zueinander parallel mit 
dem zu steuemden Motor in Reihe geschaltet. wobei 
der eine Thyrislor einer normalen Phasenanschnrttsteu- 
erschaltung zugeordnet ist, wShrend der andere Transi- 
stor im Sinne einer Drehzahlregelung lastabhangig 



gesteuert wird. Daher ergibt sich fur die Halbwelle einer 
Stromrichtung ein gewollter (manueil vorgegebener) 
Halbwellenanschnitt zur Drehzahleinstellung entspre- 
chend der Stellung eines Potentiometers, wahrend der 

5 fur die andere Halbwelle, also Stromrichtung zustan- 
dige Thyristor einen lastbedingten Drehzahlabfall aus- 
gleicht, indem er stromabhangig gesteuert wird. 
Hierdurch ergeben sich jeweils innerhalb einer Vollwelle 
unterschiedliche Phasenanschntttwinkel, die aber nicht 

70 urn einen vorgegebenen ZQndwinkel bei aufeinanderfol- 
genden Vollwellen zeitlich nach vorn oder hint en verla- 
gert variieren. Eine Oberwellenreduktion ist durch ein 
solches Vorgehen ausgeschlossen, weil eine Ver&nde- 
rung im Rhythmus unmittelbar aufeinanderfolgender 

is positiver und negativer Halbwellen einer gegebenen 
Welle erfolgt und weil eine Langzeitvariation im Zund- 
winkel lediglich bei der einen Halbwelle lastabh&ngig 
erfolgt, also in einem urn Gr6Benordnungen unter- 
schiedlichen Zeitmuster. 

20 In vergleichbarer Weise wird bei einer Vorrichtung 
zur Einsteilung eines Antriebdrehmomentes oder einer 
Drehzahl eines Elektromotors (DE 195 36 148 A1) eine 
Kbmbination aus einer Phasenanschnittsteuerung und 
einer Halbwellensteuerung eingesetzt, wobei zundchst 

25 lastabhangig mit gr6Ber werdendem Zundwinkel aus- 
schlieBlich die Phasenanschnittsteuerung uber einen 
vorgegebenen Zundwinkelbereich. anschiieBend aus- 
schlieBlich die Halbwellensteuerung eingesetzt wird, 
bei der je nach erforderiicher Leistung eine oder meh- 

30 rere Halbwellen der Speisespannung vollst&ndig aus- 
geblendet werden. 

Steigt der Zundwinkel uber einen vorgegebenen 
Wert an oder ergeben sich bei bestimmten Zundwinkeln 
zu groBe Motorvibrationen, die von einem Vibrations- 

35 fuhler erfaBt werden, dann wird der Motor so angesteu- 
ert, daB in einer Kombination aus Phasenanschnitt- 
steuerung und Halbwellensteuerung der Motor mit 
einer vorgegebenen Anzahi von Vollwellen gespeist 
wird, die sich abwechseln mit einer vorgegebenen 

40 Anzahi von im Sinne einer Phasenanschnittsteuerung 
angeschnittenen Vollwellen. Eine Variation der Zund- 
winkel zeitlich nach vorn und ruckwarts verlegt um 
einen vorgebenen Sollwinkel ist nicht angesprochen. 
Das Ganze verl&uft so, daB anf&nglich, ausgehend vom 

45 Stillstand der Motor ausschlieBlich mittels der Phasen- 
anschnittsteuerung in seiner Drehzahl hochgesteuert 
wird; anschiieBend wind automatisch zun&chst aus- 
schlieBlich auf eine gerduschdrmere Halbwellensteue- 
rung umgeschaftet wobei das Halbwellenmuster, 

so welches ganzzahlige ZOge von Halbwellen aufweist, 
unterbrochen von vol I stand ig gesperrter Stromzufuhr, 
dieselbe Drehzahl wie der Phasenanschnitt erbringt. 

Erst bei einer werteren Erhdhung der Drehzahl wind 
dann unter kontinuierlicher Anderung des Zundwinkels 

55 eine Anzahi von Halbwellen mit der Phasenanschnitts- 
teuerung addrtiv zu dem Halbwellenmuster an die Wick- 
lung des Motors geschaltet Erreicht der Zundwinkel 
einen Grenzwinkel, dann wird die Zahl der Halbwellen 
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im Haibwellenmuster entsprechend der gewunschten 
Drehzahl erhoht, wahrend die Zahl der angeschnittenen 
Halbwellen nach der Phasenanschnittsteuerung zu- 
ruckgesetzt wird. Hinweise auf das Oberwellenverhal- 
ten bzw. die Moglichkeit einer Reduzierung von Ober- 
wellen ergeben sich nicht. 

Gerade im Zusammenhang mit Oberweilen ist es 
jedoch ein derzeit starker in den Vordergrund ruckendes 
Problem, daB die solchen Steuerschaltungen innewoh- 
nende Erzeugung von Oberweilen zu einer erheblichen 
Oberwellenverseuchung des Netzes fuhrt, die bisher 
auch nicht durch einfache Mittel uberwunden werden 
konnte. Zuruckzufuhren ist dies auf immer hOher aus- 
getegte mdgliche Maximalleistungen elektrischer Ver- 
braucher, die dann durch gleichzeitig eingesetzte 
Phasenanschnittschaltungen wieder herabgeregelt 
werden, wobei im folgenden zum besseren Verstandnis 
von der Leistung eines Staubsaugermotors beispieihaft 
ausgegangen werden soli, obwohl es sich versteht, daB 
die Erfindung auf jeden beliebigen eiektrischen Ver- 
braucher anwendbar ist 

Allgemein entstehen Oberweilen, wenn keine 
sinusfdrmige Stromaufnahme vorliegt, deren Frequenz 
identisch ist mit der Netzfrequenz. Im Falle des eiektri- 
schen Universalmotors entstehen zunachst Oberweilen 
hauptsdchiich als ungeradzahlige Harmonische. die in 
erster Naherung auf die quadratische Abhangigkeit zwi- 
schen Strom und Spannung zuruckzufuhren sind. 
Zusatzliche Oberweilen entstehen durch die Phasenan- 
schnittsteuerung seibst, die im ubrigen besonders dann 
stark ausgepragt sind. wenn sich der Zundwinkel bei 
etwa 90° bef indet, wenn also durch entsprechende Zun- 
dungdie Stromdurchiassigkeit des Reiherrtriacs in etwa 
in der Mitte der jeweiligen Halbwelle erfolgt 

Die erwahnte Grenze des zuiassigen Oberwellen- 
gehatts wird durch staatlich reguiierte Vorschrrften fest- 
gelegt und wird fur den europaischen Bereich durch die 
sogenannte EM V- Norm represent ert und die insofern 
auch eine Leistungsgrenze der zuiassigen Motorlei- 
stung, die in numerischen Werten ausdruckt bei etwa 
1200 bis 1400 W liegt, vorgibt, wenn man allgemein 
Qbliche elektrische Motoren mit den bekannten Phasen- 
anschnittsteuerungen zugrunde (egt. 

Die sich durch diese Grenze ergebenden Probleme 
sind nur unter Einsatz hoher Kosten zu umgehen oder 
zu bekampfen, wobei die Messungen ublicherweise bei 
einem Phasenwinkel von 90° und bezogen auf 16 auf- 
einanderfolgende Vollwellen durchgef uhrt werden, wah- 
rend welcher Zeit der Oberwellengehalt einen vor- 
gegebenen Wert nicht uberschrerten darf. 

Es ist daher auch bekannt, dieses Problem dadurch 
zu umgehen, daB man auf der Hardwareseite, namlich 
auf Seiten des Elektromotors, einen Motor mit zwei 
FeldwicWungen verwendet. dessen eine FeldwicWung 
fur eine Leistungsabgabe bis beispielswiese maximal 
1400 W zur Verfugung stent, die uber eine Phasenan- 
schnittsteuerung bei gerade noch zuiassigem Oberwel- 
lengehalt betrieben werden kann, wahrend bei einer 



starkeren Leistungsanforderung dann uber geeignete 
Schaltungsmittel (Mikroscharter) auf die andere Feld- 
wicWung ubergegangen wird bei vollstandigem Heraus- 
scharten der Phasenanschnittsteuerung, wodurch dann 

5 die voile Leistung mit der zweiten Feldwicklung, die bei- 
spielsweise bei 1800 W liegen kann, im durchgehenden 
Vollwellenbetrieb, also ohne Phasenanschnittsteue- 
rung, erreicht werden kann. Hierdurch entfailt dann 
naturlich der auf den Phasenanschnitt zuruckgehende 

10 Oberwellengehalt ganzlich. 

Solche bauaufwendigen MaBnahmen erfordern 
erhebliches zusatzliches Material mit entsprechenden 
hohen Kosten, nicht zuletzt auch Montagekosten, und 
machen gerade dann einen Verzicht auf die Phasenan- 

15 schnittsteuerung erforderlich, wenn diese im Bereich 
der Abgabe der HOchstleistung unter Umstanden zur 
feinfuhligen Anpassung besonders erwunscht ware. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
hier Abhirfe zu schaffen und ein Verfahren und eine Vor- 

20 richtung zur Leistungssteuerung von an ein Wechsel- 
spannungs-Versorgungsnetz angeschlossenen eiek- 
trischen Verbrauchern zu schaffen, um mit nur geringen 
schattungstechnischen Anderungen der die Span- 
nungsversorgung des Verbrauchers steuemden Pha- 

25 senanschnittschaltung eine drastische Reduzierung 
des Oberwellengehaftes zu erreichen, so daB es mdg- 
lich ist. auch h6here abzugebende Leistungen, bei- 
spielsweise bis 1800 W, um hier eine numerische Zahl 
zu nennen, innerhalb des vorgegebenen Oberwellen- 

30 grenzwertes sicher zu beherrschen. 

in einem anderen Zusammenhang sind ferner 
Spielarten von Direktumrichtern bekannt (DE 27 02 142 
A1 und DE 195 36 148 A1), bei denen Wechsel- oder 
Drehstromsteller so angesteuert werden, daB der Pha- 

35 senanschnittwinkel im Rhytmus einer Frequenz unter- 
halbder Netzfrequenz variiert wird. Ziel der Variation ist 
allerdings die Erzeugung einer Subharmonischen, mit 
der der gespeiste Drehfeldmotor dann mit einem Bruch- 
teil der Nenndrehzahl laufen soil. 

40 

Vbrtelle der Erfindung 

Die Erfindung beruht auf der uberraschenden 
Erkenntnis, daB durch die bewuBte Herbeifuhrung einer 

45 Unsymmetrie im Zundwinkel zwischen zeitlich aufeinan- 
derfolgenden, aber nicht notwendigerweise unmrttelbar 
aufeinanderfolgender Vollwellen geradzahlige Harmoni- 
sche nur langsam anwachsen, ungeradzahlig Harmoni- 
sche jedoch stark reduziert werden kdnnen. 

so Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfin- 
dungsgemdBe Vorrichtung lOsen daher die genannte 
Aufgabe jeweils mit den Merkmafen des Anspruchs 1 
bzw. des Anspruchs 5. indem eine Variation des Zund- 
winkels um den vorgegebenen Zundwinkelsollwert 

55 herum vorgenommen wird. vorzugsweise in aufeinan- 
derfolgenden Vollwellen, obwohl dies nicht unbedingt 
notwendig ist, sich jedoch als vorteilhaft erwiesen hat. 
Durch diese Variation oder Einfuhrung einer 
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Unsymmetrie, was mit anderen Worten bedeutet, daB 
angewandt auf das spezif ische Ausfuhrungsbeispiel der 
Leistungsschalter (Triac) bevorzugt auf kontrollierte Art 
unregelrnaBig gezundet wird, ergibt sich der Vorteil, 
daB sich entstehende Harmonische zum Teil selbst wie- 
der aufheben und es daher trotz Beibehaltung der Pha- 
senanschnittsteuerung bis zur maximalen Leistung hin 
mOglich ist, innerhalb des vorgegebenen Grenzwertes 
beispielsweise der EMV-Norm zu verbleiben, obwohl, 
worauf auch hingewiesen werden soil, der auf den Uni- 
versalmotor selbst zuruckgehende Anteil an Oberwellen 
hierdurch nicht beeinfluBbar ist und im Grunde auch 
niemals beeinflu&t werden kann, da er auf die Bauart 
eines Elektromotors schlechthin (Eisengehalt) zuruck- 
zufuhren ist 

Es ist daher moglich und besonders vorteilhaft, daB 
durch im Grunde nur geringfugige weitere MaBnahmen, 
die im Schaitungsbereich der Phasenanschnittsteue- 
rung liegen, und daher vergleichsweise kostengunstig 
zu reafisieren sind, gerade z.B. auch fur im Haushatts- 
bereich iiegende ubiiche elektrische Antriebsmotoren 
ein erheblicher zusatzlicher Leistungszuwachs ermog- 
licht wird, innerhalb des vorgeschriebenen Oberwelien- 
geharts der EMV-Norm und ohne daB es grSBerer 
Anderungen der Gesamtkonsumtion bedarf, so daB 
durch die Erfindung an entscheidender Vorteil durch 
den Einsatz nur geringer Mittel erreicht wird. 

Durch die in den Urrteranspruchen aufgefQhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterentwicklungen und 
Verbesserungen der im Hauptanspruch angegebenen 
Ldsung mGglich. 

Besonders vorteilhaft ist die Anordnung eines 
zusdtzlichen parallelen Widerstandes im Ansteuerkreis 
fur den Triac wodurch dessen potentiometrischer 
Widerstand eine (periodische) Anderung erfahrt, und 
wobei dieser zusatzliche Widerstand so im Rhythmus 
der aufeinanderfolgenden Vollwellen gesteuert wird, 
daB sich in einer ersten Vollwelle ein urn einen vorgege- 
benen Zundwinketwert nach vorn, also in Richtung grO- 
Berer Leistungsabgabe, verlegter Zundwinkel und in 
einer darauffolgenden Vollwelle ein zeitlich nach hinten 
verlegter Zundwinketwert. also in Richtung auf gerin- 
gere Leistungsabgabe ergibt, je nachdem, ob der paral- 
lele Widerstand in dieser Vollwellenperiode zug- 
eschaltet oder abgeschattet ist. 

Allerdings sei hier nochmals darauf hingewiesen, 
daB dies lediglich eine besonders vorteilhafte Realisie- 
rung einer Phasenanschnittschartung betrrfft und die 
angesprochene MGglichkeit der Zundwinkel variierung 
durch eine Vielzahl anderer MaBnahmen in hochinte- 
grierter, teilhybrider und diskreter Schaltungstechnik 
erreichen ISBt 

Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgenden 
Beschrebung nach Aufbau und Wirkungsweise im ein- 



zelnen erlSutert. Es zeigen: 

Fig. 1 den zeitlichen Verlauf einer Verbraucher- 
Speisewechselspannung, wobei bei lucken- 

5 dem Betrieb durch die Phasenanschnitt- 

schaltung erkennbar ist, daB, wie in durch- 
gezogener Linienfuhrung gezeigt, der tat- 
sSchliche Zundwinkel in einer Vollwelle zu 
fruh und in der nachfolgenden Vollwelle zu 

io sp§t liegt verglichen mit dem SoUwert des 

Zundwinkels a; 
Rg. 2 den Verlauf des Differenzwinkels 8 uber dem 

Sollwert des Zundwinkels a und 
Fig. 3 ein mOgliches und auch bevorzugtes Ausfuh- 

15 rungsbeispiel einer Phasenanschnrttschal- 

tung in diskreten Bauelementen, zur Red- 
uzierung des Oberwellenanteiis bei elektri- 
schen Verbrauchern. 

20 Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Betrachtet man zunSchst den im Grundsatz sinus- 
fermig im Verlauf beispielsweise einer Speisewechsel- 
spannung fur einen etektrischen Verbraucher, dann 13 Bt 

25 sich dem Diagramm der Rg. 1 entnehmen, daB an der 
ersten Vollwelle (siehe jeweils die dick durchgezogene 
Linienfuhrung) ein Weinerer tatsSchlicher Zundwinkel a' 
vorhanden ist. verglichen mit dem Zundwinkel a" in der 
zweiten Vollwelle, die sich daher urn den Differenzwin- 

30 ke! 5 unterscheiden. 

Mit anderen Worten bedeutet des, daB in der 
ersten Vollwelle bei Weinerem a' mit eher groBer. 
eigentlich mit zu groBer Leistung gefahren wird, wah- 
rend in der zweiten Vollwelle mit dem zu groBen Zund- 

35 winkel a" mit Weiner, und zwar zu kieiner Leistung 
gefahren wird, immer bezogen auf den tatsdchlichen 
Leistungsanspruch, der durch den Sollwert-Zundwinkel 
a gegeben ist der bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der 
Einfachheit halber bei 90° liegen soil und der naturlich 

40 selbst, z.B. durch dufteren Eingriff, wieder verstellbar 
ist 

Daher liegt bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der 
erste Zundwinkel a* bei 60° und der zweite Zundwinkel 
a" bei 120°; der Drfferenzwinkel 6 betrdgt somit 60°. 

45 Diese Variation oder Unsymmetrie des Zundwin- 
kels in nacheinander ablaufenden Vollwellen (nicht not- 
wendigerweise unmittelbar aufeinanderfolgender Voll- 
wellen) der den Verbraucher speisenden Wechselspan- 
nungsgr6Be beruht auf der werter vorn schon erw^hn- 

50 ten Erkenntnis, daB dann, wenn eine solche Un- 
symmetrie des Zundwinkels nicht zwischen posrtrver 
und negativer HaJbwelle einer Vollwelle, sondern zeit- 
lich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wei I en 
erzeugt wird, die geradzahligen Harmonischen iangsam 

55 anwachsen und die ungeradezahligen stark reduziert 
werden. Dies kommt gerade der Leistungssteuerung 
bei einem Elektromotor entgegen, der von sich aus 
schon eher ungeradezahlige Harmonische erzeugt die 



4 



BNSDOCID: <EP Q8594S2A1 J_> 



7 



EP 0 859 452 A1 



8 



sich durch Schaltungen, wie eben schon erwahnt, 
natOriich nicht beeinflussen lassen. Insgesamt wird 
hierdurch aber durch die aufeinanderfolgenden Unsym- 
metrien der Zundwinkelverteilung in Abweichung vorn 
Sollwert des Zundwinkels a der Gesamtoberwellenge- 
hart soweit herabgesetzt, daB den Grenzwertbedingun- 
gen der erwahnten Vorschriften Genuge getan werden 
kann. 

Dabei ergibt sich naturlich keine Abweichung von 
dem gewunschten Leistungsollwert des Verbrauchers, 
da die tatsSchlichen Zundwinkel a\ a" um den Sollwert 
des Zundwinkels herum variieren, namlich einmal nach 
der einen und zum anderen nach der anderen Seite, 
also sozusagen mit VorzOndung und mit NachzOndung 
arbeiten, wobei der Zundwinkelversatz, also der Diffe- 
renzwinkel 8 bevorzugt, z.B. bei einem angenommenen 
Sollwert des Zundwinkels a von 90° maximal, beispiels- 
weise 60° betragen sollte, wie der Diagrammverlauf der 
Fig. 2 zeigt. Bei Annaherung an die maximale Leistung, 
d.h. je Weiner der Sollwert des Zundwinkels a selbst 
wird und im duBersten Fall bei einem Zundwinkel a von 
0°, wenn gar kein Phasenanschnitt mehr erfolgt, ist 
naturlich auch der Differenzwinkel 6 = 0. In diesem Fall 
wird die Zundwinkelvariation aber auch nicht mehr 
benetigt da durch die Phasenanschnittschaltung im 
wesentlichen keine Oberwellen mehr erzeugt werden. 
Gleiches trifft auf die Leistungsabgabe 0. also maxima- 
len Sollwert des Zundwinkels a zu. Auch in diesem 
Falle, wenn also der Reihentriac bet einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel einer Phasenanschnittschaltung 
gar nicht mehr Offnet, ist der Differenzwinkel 5 ebenfalls 
gleich Null (siehe hierzu den Kurvenverlauf der Fig. 2). 

Anschaulich laBt sich das durch die Erfindung 
gefundene Prinzip so verstehen, daB in der Voliweile 
mit groBem Zundwinkel (entsprechend kleiner Leistung) 
die dritte Harrnonische Wein und in der Phase zum Null- 
durchgang hin verschoben ist. In der Voliweile mit Wei- 
nem Zundwinkel (entsprechend groBer Leistung) ist die 
dritte Harrnonische zwar kraftig, jedoch in der Phase in 
umgekehrter Richtung verschoben, so daB sich die 
zwei drrtten Harmonischen, die aus den beiden Vollwel- 
len mit unterschiedlichem ZOndwinkel von jeweils a' und 
a" resultieren, zum Teil selbst aufheben kOnnen. Fur die 
anderen Harmonischen kOnnen ahnliche Betrachtun- 
gen angestellt werden, die aber im Vergleich zur drrtten 
Harmonischen weniger bis unbedeutend sind. 

MeBbeispiel 

An einem Versuchsaufbau mit einem Motor mit 
einer Leistung von 1200 W ergab sich bei einem Soil- 
wert-Zundwinkel a von 90° eine ursprungliche dritte 
Harrnonische von 2,3 A. Durch einen Zundwinkelver- 
satz von 45° jeweils nach vorn und nach hinten, d.h. 
beispielsweise von einem a' von 45° und einem a" von 
135° ergab sich eine Reduzierung dieser drrtten Harmo- 
nischen von den erwahnten 2,3 A auf 1 .5 A, wobei der 
Motor selbst unter voller Last eine dritte Harrnonische 



von 1 ,3 A verursachte. Gleichzeitig wuchs die vierte 
Harrnonische von ca. 50 mA auf 300 mA an, verblieb 
also selbst schon in diesem Bereich eher unbedeutend. 
Diese Messungen verifizieren eine durchaus drasti- 
5 sche Abnahme des Oberwellen-Gesamtgehafts allein 
durch die durch die Erfindung gewahrleistete Zundwin- 
kelvariation, die sich in einfacher Weise wie im folgen- 
den beschrieben realisieren laBt. 

io Schaltungsaufbau mit Zundwinkel-Unsymmetrie 

Entsprechend Fig. 3 sind als ubliche Bestandteile 
einer Phasenanschnittsteuerung der Verbraucher M als 
Elektromotor und der in beiden Halbwellen leitend 

75 schaltbare Reihentriac zum Motor M mit T angegeben. 

Im Ansteuerkreis des Motors befindet sich neben 
dem Obi i chen Kondensator C ein entsprechendes Rei- 
henpotentiometer P, wobei vom Verbindungspunkt des 
Kondensators C und des Reihenpotentiometers P uber 

20 einen Diac D und einen Reihenwiderstand R die 
Ansteuerung des Triac-Gates erfolgt. 

Parallel zum Widerstand des Potentiometers P ist 
ein weiterer Widerstand R1 geschaltet der in Reihe mit 
einem Schalter S liegt. der im geschlossenen Zustand 

25 den parallelen Widerstand R1 zum Widerstandswert 
des Potentiometers P wirksam werden laBt bzw. im 
gedffneten Zustand herausschaltet. 

Angesteuert wird der SchaJter S, der ein beliebiger 
elektronischer, vorzugsweise transistorisierter schneiler 

30 Schalter sein kann, in diesem Falle von einem Flipflop 
FF, welches an seinem Eingang E Ober einen Wider- 
stand R3 mit der halben Netzfrequenz periodisch 
umgeschartet wird; de Speisung des Flipflops FF 
erfolgt uber die Reihenschaltung eines Widerstandes 

35 R2 mit einer Diode D1 . 

Wie bekannt erfolgt bei einer normalen Phasenan- 
schnittsteuerung unabhangig von der Polaritat und der 
Zeit bei einem bestimmten Winkei die Zundung des 
Triacs, wobei sich der Zundwinkel durch die Einsteliung 

40 des Potentiometers verandern laBt Durch die zusdtzli- 
che periodische Veranderung dieses Widerstands des 
Potentiometers P mit der halben Netzfrequenz (beim 
Ausfuhrungsbeispiel also 25 Hz, wenn eine deutsche 
Oder europaische Netzfrequenz von 50 Hz zugrunde 

45 gelegt wird) laBt sich erreichen, daB der Parallelwider- 
stand R1 in der einen Voliweile bei geschlossenem 
Schalter dem leistungsstellenden Potentiometer P par- 
allel liegt und in der ndchsten Voliweile bei getiffnetem 
Schalter wieder herausgeschattet ist Dies fuhrt zu einer 

so entsprechend en periodischen Anderung des Wider- 
standswerts des Potentiometers P und einer entspre- 
chend en Verlagerung des Zundwinkels a zertlich nach 
vorn Oder hinten auf die Werte a' bzw. a" wie in Fig. 1 
gezeigt wodurch der gewunschte Zweck erreicht ist. 

55 Dabei wird das Flipflop FF durch die halbe Netzfre- 
quenz im positiven Nufldurchgang getriggert 

Es wird nochmals darauf aufmerksam gemacht, 
daB die Erfindung durch dieses anhand der Zusammen- 
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stellung von diskreten Bauelementen erlauterte Ausfuh- 
rungsbeispiel einer Phasenanschnittschaltung nicht 
eingeschrankt Oder der erfinderische Rahmen vorgege- 
ben wind, sondern die Erfindung kann durch beliebige 
schaltungstechnische MaBnahmen realisiert werden 
und auch in hochintegrierter Form etwa anhand eines 
schneiten Mikroprozessors realisiert werden. Es ist 
auch mOgiich, jeweils auf den Anwendungszweck bezo- 
gen, eine grdflere Anzahl von Vollweilen mit einem vor- 
gegebenen ersten Wert eines Zundwinkels a* zu 
steuern und erst nach Ablaut von einigen Vollweilen auf 
den zweiten, in der entgegengesetzten Richtung zum 
Soilwert des Zundwinkels versetzten Zundwinkel uber- 
zugehen, wobei empirische Versuche gut geeignet sind 
um festzustellen, ob und in weicher Weise der jeweiis 
angesteuerte Verbraucher hierdurch beeinfluGt wird, 
beispielsweise durch Anderung der von ihm abgegebe- 
nen GerauschentwicWung, Flackern bei Lichtbanken 
u.dgL Es versteht sich auch, daB keine Beschrankung 
auf die jeweiligen vorhandenen Oder von den Versor- 
gungswerken zur Verfugung gestellten Netzfrequenzen 
erforderlich ist; nOtigenfalls kann mit anderen Frequen- 
zen, mit Frequenzverdoppelung u.dgi. gearbeitet wer- 
den, soweit sich dies als sinnvoil erweist, auch ein 
Bereich der Ansteuerung der Zeitkonstantenansteue- 
rung fur dieTriac-Zundung. Hier kfinnte im ubrigen auch 
mit jedem beliebigen, technisch noch sinnvollen zeitii- 
chen Verteilungsmuster, gegebenenfalls auch stocha- 
stischer Natur, gearbeitet werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Leistungssteuerung von an ein 
Wechselspannungs-Versorgungsnetz angeschlos- 
senen elektrischen Verbrauchern, insbesondere 
Elektromotoren, elektrische Universalmotoren zum 
Betrieb von Elektrogeraten, Kuchengerdten, Staub- 
saugern u.dgL, von ohm'schen Verbrauchern wie 
Elektroheizungen o.dgL, durch Anderung des Pha- 
senanschnitts der dem Verbraucher zugefuhrten 
elektrischen WechseigrOBe, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Reduzierung des Oberwelienge- 
harts der das AusmaB des Phasenanschnitts 
bestimmende Zundwinkel (a, a") bei aufeinander- 
folgenden Vollweilen um den vorgegebenen, der 
gewunschten Leistungsaufnahme entsprechenden 
Soilwert (a) des Zundwinkels herum sowohl nach 
grdBeren als auch Weineren Werten variiert wird, 
derart, daB bei gleichzertigem langsamen Anwach- 
sen geradzahliger Harmon ischer ungeradzahlige 
Harmonische stark reduziert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Unsymmetrie des Zundwinkels 
zeitiich zwischen zwei direkt aufeinanderfolgenden 
Vollweilen erzeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 



gekennzeichnet, daB bei einer ersten Vollwelle der 
tatsachliche Zundwinkel (a1) gegenuber dem Soil- 
wert des Zundwinkels (a) in beiden Halbwellen klei- 
ner und bei einer unmittelbar darauffolgenden 

5 Vollwelle der tatsachliche Zundwinkel (a") gegen- 

Ober dem Sollwert-Zundwinkel (a) vorzugsweise 
um den gteichen Betrag grOBer ist, wodurch daB 
sich die durch die Phasenanschnittsteuerung 
selbst erzeugten dritten Harmonischen mindestens 

w teilweise selbst aufheben. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, daB die tatsachliche 
ZOndwinkeivariatton in zeitiich aufeinanderfolgen- 

15 den Vollweilen auch stochastisch mit hoher W&hr- 
schetnlichkeit gegeniaufiger Entwicklungen inner- 
halb weniger Vollweilen durchgefuhrt wird. 

5. Vorrichtung zur Leistungssteuerung von an ein 
20 Wechselspannungs-Versorgungsnetz angeschlos- 

senen elektrischen Verbrauchern, insbesondere 
Elektromotoren Oder elektrischen Universalmoto- 
ren zum Betrieb von Elektrogeraten, KOchengera- 
ten, Staubsaugern, von ohm'schen Verbrauchern 

25 wie Elektroheizungen u.dgl., wobei durch die Lei- 
stungssteuerung eine Anderung des Phasenan- 
schnittwinkels der dem Verbraucher zugefuhrten 
elektrischen GrOBe vorgenommen wird. dadurch 
gekennzeichnet, daB eine den tatsachlichen Zund- 

30 winkel (a\ a") um den Soilwert (a) des Zundwinkels 
der gewunschten Leistungsaufnahme variierende 
Steuerschaltung vorgesehen und so ausgebildet 
ist, daB innerhalb weniger Vollweilen, vorzugsweise 
unmittelbar aufeinanderfolgend, der Zundwinkel 

35 (a\ a") sowohl nach gr6Beren als auch nach Weine- 
ren Werten verandert wird. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5. mit einem in Reihe 
zum Verbraucher geschalteten Triac, dem pro 

40 (direkt) aufeinanderfolgender Vollweilen der zum 
Verbraucher zu schaltenden Versorgungsspannung 
unterschiedliche ZQndwinkelsignale zugefQhrt sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch 
45 gekennzeichnet, daB dem Triac (T) ein Zundwinkel- 

Steuergerdt zugeordnet ist, welches bei unmittelbar 
Oder zeitiich im nahen Abstand aufeinanderfolgen- 
den Vollweilen der den Verbraucher speisenden 
elektrischen Wechselgr6Be dem Triac tatsachliche 
so ZQndwinkelsignale (a', a") zufuhrt, die gegenuber 
dem Soilwert des Zundwinkels (a) bei einer vorge- 
gebenen Leistungsabgabe zeitiich nach vorn oder 
hirrten um vorzugsweise gleiche Wcnkeldifferenzbe- 
trage versetzt sind. 

55 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem einstellbaren Widerstand 
(Potentiometer P) im Ansteuerkreis (Potentiometer 
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P und Kondensator C) des Triacs (T) ein mrt der 
halben Netzfrequenz schaltendes Kippglied 
(Flipflop FF) zugeordnet ist, welches mittels eines 
Schalters (S) dem leistungsstellenden Potentiome- 
ter (P) einen Widerstand (R1) vorgegebener Gr6Be 5 
in der einen Vollwelle parallelschaltet und in der 
nSchsten Oder in einer der nachstfolgenden Voll- 
wellen durch Offnung des Schalters wegschaJtet. 

10 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verlahren 
zur Leistungssteuerung von an ©in Wechselspannungs- 
Versorgungsnetz angeschlossenen elektrischen Ver- 
brauchern nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. 
von einer Vorrichtung zur Leistungssteuerung von elek- 
trischen Verbrauchern zur Durchf uhrung dieses Verfah- 
rens nach dem Oberbegriff des Anspruchs 5. 
[0002] Vorrichtungen zur Leistungssteuerung von 
elektrischen Verbrauchern, die an eine Wechselspan- 
nung, Oblicherweise die Netzspannung angeschlossen 
sind, sind in vietfaltiger Form bekannt und umfassen zu- 
meist eine Phasenanschnittschaltung, durch welche 
sich der Zundwinkel bei der dem Verbraucher zugefuhr- 
ten elektrischen WechselgroBe in gewunschter Weise 
verstellen laBt, wodurch die zugefuhrte Leistung gere- 
gelt werden kann. 

[0003] Bekannt sind solche Phasenanschnittsteue- 
rungen beispielsweise aus der DE 33 03 126 02, die 
eine Vorrichtung zur Einschaltstrombegrenzung bei ei- 
ner mit einer Phasenanschnittsteuerschartung versehe- 
nen Motorsteuerung fur den Antriebsmotor eines Staub- 
saugers betrrfft, sowie beispielsweise aus der DE 43 27 
070 C1, in welcher eine Vorrichtung zur Regelung der 
Leistungsaufnahme eines Staubsaugers beschrieben 
ist, bei welcher uber eine Phasenanschnittschaltung die 
dem den Staubsaugerantreibenden Elektromotor zuge- 
fuhrte Wechselspannung auf einen solchen Wert gere- 
gelt wird, daB dieser dem Effektivwert dei Motorspan- 
nung entspricht. Die dabei jeweils verwendeten Pha- 
senanschnitt-Steuerschaltungen enthalten Oblicherwei- 
se einen Triac, der in Reihe mit dem elektrischen Ver- 
braucher, in diesem Falle also Elektromotor, ans Netz 
geschaltet ist und den Elektromotor mit einer luckenden 
(Sinus)Spannung versorgt, je nach gewunschter Lei- 
stung. 

[0004] Geht man von einer aus diskreten Bauelemen- 
ten aufgebauten Schaltung fur den Phasenanschnitt 
aus, wobei hierallerdings beliebig hoch integrierte Rea- 
lisierungsmoglichkeiten bis zur reinen Mikroprozessors- 
teuerung denkbar und moglich sind, dann umfaBt die 
Phasenanschnittsteuerung im Ansteuerkreis fur den 
Triac einen Oblicherweise als Potentiometer oder Trim- 
mer einstellbaren Widerstand sowie einen Ladekonden- 
sator zur Zundung des Triacs je nach eingestellten Wi- 
derstand, so daB durch entsprechende Verschiebung 
des Zundwinkels praktisch beliebige Zwischenleistun- 
gen bis zum Vollwinkel auf Wunsch abrufbar sind. 
[0005] Bei einer bekannten Motorsteuerschaltung 
(DE 27 02 142 A1) sind zwei jeweils fur eine Stromrich- 
tung gepolte Thyristoren vorgesehen, zueinander par- 
allel mit dem zu steuernden Motor in Reihe geschaltet, 
wobei der eine Thyristor einer normalen Phasenan- 
schnittsteuerschaltung zugeordnet ist, wahrend der an- 
dere Transistor im Sinne einer Drehzahlregelung last- 



abhangig gesteuert wird. Daher ergibt sich fur die Halb- 
welle einer Stromrichtung ein gewollter (manuell vorge- 
gebener) Halbwellenanschnitt zur Drehzahleinstellung 
entsprechend der Stellung eines Potentiometers, wah- 

5 rend der fur die andere Halbwelle, also Stromrichtung 
zustandige Thyristor einen lastbedingten Drehzahlab- 
fall ausgleicht, indem er stromabhangig gesteuert wird. 
Hierdurch ergeben sich jeweils innerhalb einer Vollwelle 
unterschiedliche Phasenanschnittwinkel, die aber nicht 

o um einen vorgegebenen Zundwinkel bei aufeinanderfol- 
genden Vollwellen zeitlich nach vorn oder hinten verla- 
gert variieren. Eine Oberwellenreduktion ist durch ein 
solches Vorgehen ausgeschlossen, weil eine Verande- 
rung im Rhythmus unmittelbar aufeinanderfolgender 

is positiver und negativer Halbwellen einer gegebenen 
Welle erfolgt und weil eine Langzeitvariation im Zund- 
winkel lediglich bei der einen Halbwelle lastabhangig er- 
folgt, also in einem um GroBenordnungen unterschied- 
lichen Zeitmuster. 

?0 [0006] In vergleichbarer Weise wird bei einer Vorrich- 
tung zur Einstellung eines Antriebdrehmomentes oder 
einer Drehzahl eines Elektromotors (DE 1 95 36 1 48 A1 ) 
eine Kombination aus einer Phasenanschnittsteuerung 
und einer Halbwellensteuerung eingesetzt, wobei zu- \ 

25 nachst lastabhangig mit groBer werdendem Zundwinkel 
ausschlieBlich die Phasenanschnittsteuerung uber ei- 
nen vorgegebenen Zundwinkelbereich, anschlieBend 
ausschlieBlich die Halbwellensteuerung eingesetzt 
wird, bei der je nach erforderlicher Leistung eine oder 

30 mehrere Halbwellen der Speisespannung vollstandig - 
ausgeblendet werden. 

[0007] Steigt der Zundwinkel uber einen vorgegebe- 
nen Wert an oder ergeben sich bei bestimmten Zund- 
winkeln zu groBe Motorvibrationen, die von einem Vi- 
35 brationsfuhler erlaBt werden, dann wird der Motor so an- 
gesteuert, daB in einer Kombination aus Phasenan- 
schnittsteuerung und Halbwellensteuerung der Motor 
mit einer vorgegebenen Anzahl von Vollwellen gespeist 
wird, die sich abwechseln mit einer vorgegebenen An- 
40 zahl von im Sinne einer Phasenanschnittsteuerung an- 
geschnittenen Vollwellen. Eine Variation der Zundwin- 
kel zeitlich nach vorn und rOckwarts verlegt um einen 
vorgebenen Sollwinkel ist nicht angesprochen. Das 
Ganze verlauft so, daB anfanglich, ausgehend vorn Still- 
45 stand der Motor ausschlieBlich mittels der Phasenan- 
schnittsteuerung in seiner Drehzahl hochgesteuert wird; 
anschlieBend wird automatisch zunachst ausschlieBlich 
auf eine gerauscharmere Halbwellensteuerung umge- 
schaltet, wobei das Halbwellenmuster. welches ganz- 
so zahlige Zuge von Halbwellen aufweist, unterbrochen 
von vollstandig gesperrter Stromzufuhr, dieselbe Dreh- 
zahl wie der Phasenanschnitt erbringt. 
[0008] Erst bei einer weiteren Erhohung der Drehzahl 
wird dann unter kontinuierlicher Anderung des Zundwin- 
55 kels eine Anzahl von Halbwellen mit der Phasenan- 
schnittsteuerung additiv zu dem Halbwellenmuster an 
die Wicklung des Motors geschaltet. Erreicht der Zund- 
winkel einen Grenzwinkel, dann wird die Zahl der Halb- 
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wellen im Halbwellenmuster entsprechend der ge- 
wunschten Drehzahl erhoht, wahrend die Zahl der an- 
geschnittenen Halbwellen nach der Phasenanschnitts- 
teuerung zuruckgesetzt wird. Hinweise auf das Ober- 
wellenverhalten bzw. die Moglichkeit einer Reduzierung 5 
von Oberwellen ergeben sich nicht. 
[0009] Gerade im Zusammenhang mit Oberwellen ist 
es jedoch ein derzeit starker in den Vordergrund rucken- 
des Problem, daB die solchen Steuerschaltungen inne- 
wohnende Erzeugung von Oberwellen zu einer erheb- io 
lichen Oberwellenverseuchung des Netzes fuhrt, die 
bisher auch nicht durch eintache Mittel uberwunden 
werden konnte. Zuruckzufuhren ist dies auf immer ho- 
nor ausgelegte mogliche Maximal leistungen elektri- 
scher Verbraucher die dann durch gleichzeitig einge- 1S 
setzte Phasenanschnittschaltungen wieder herabgere- 
gelt werden, wobei im folgenden zum besseren Ver- 
standnis von der Leistung eines Staubsaugermotors 
beispielhaft ausgegangen werden soli, obwohl es sich 
versteht, daS die Erfindung auf jeden beliebigen elektri- 20 
schen Verbraucher anwendbar ist. 
[0010] Allgemein entstehen Oberwellen, wenn keine 
sinusformige Stromaufnahme vorliegt, deren Frequenz 
identisch ist mit der Netzf requenz. Im Falle des elektri- 
schen Universalmotors entstehen zunachst Oberwellen 25 
hauptsachlich als ungeradzahlige Harmonische, die in 
erster Naherung auf die quadratische Abhangigkert zwi- 
schen Strom und Spannung zuruckzufuhren sind. Zu- 
satzliche Oberwellen entstehen durch die Phasenan- 
schnittsteuerung selbst, die im ubrigen besonders dann 30 
stark ausgepragt sind, wenn sich der Zundwinkel bei et- 
wa 90° befindet, wenn also durch entsprechende Zun- 
dung die Stromdurchlassigkeit des Reihentriacs in etwa 
in der Mitte der jeweiiigen Halbwelle erfolgt. 
[0011] Die erwahnte Grenze des zulassigen Oberwel- 35 
lengehalts wird durch staatlich regulierte Vorschriften 
festgelegt und wird fur den europaischen Bereich durch 
die sogenannte EMV-Norm reprasentiert und die inso- 
fern auch eine Leistungsgrenze der zulassigen Motor- 
leistung, die in numerischen Werten ausdruckt bei etwa 40 
1200 bis 1400 W liegt, vorgibt, wenn man allgemein ub- 
llche elektrische Motoren mit den bekannten Phasenan- 
schnittsteuerungen zugrunde legt. 
[0012] Die sich durch diese Grenze ergebenden Pro- 
blems sind nur unter Einsatz hoher Kosten zu umgehen *s 
oderzu bekampfen, wobei die Messungen ublicherwei- 
se bei einem Phasenwinkel von 90° und bezogen auf 
16 aufeinanderfolgende Vollwellen durchgefuhrt wer- 
den, wahrend welcher Zeit der Oberwellengehalt einen 
vorgegebenen Wert nicht uberschreiten darf. so 
[001 3] Es ist daher auch bekannt, dieses Problem da- 
durch zu umgehen, daB man auf der Hardwareseite, 
namlich auf Seiten des Elektromotors, einen Motor mit 
zwei Feldwicklungen verwendet, dessen eine Feldwick- 
lung fur eine Leistungsabgabe bis beispielswiese maxi- ss 
mal 1400 W zur Verfugung steht, die uber eine Phasen- 
anschnittsteuerung bei gerade noch zulassigem Ober- 
wellengehalt betrieben werden kann, wahrend bei einer 



starkeren Leistungsanforderung dann uber geeignete 
Schaltungsmittel (Mikroschalter) auf die andere Feld- 
wicklung ubergegangen wird bei vollstandigem Heraus- 
schalten der Phasenanschnittsteuerung, wodurch dann 
die voile Leistung mit der zweiten Feldwicklung, die bei- 
spielsweise bei 1800 W liegen kann, im durchgehenden 
Vollwellenbetrieb, also ohne Phasenanschnittsteue- 
rung, erreicht werden kann. Hierdurch entfallt dann na- 
turlich der auf den Phasenanschnitt zuruckgehende 
Oberwellengehalt ganzlich. 

[0014] Solche bauaulwendigen MafBnahmen erfor- 
dern erhebliches zusatzliches Material mit entsprechen- 
den hohen Kosten, nicht zuletzt auch Montagekosten, 
und machen gerade dann einen Verzicht auf die Pha- 
senanschnittsteuerung erforderlich, wenn diese im Be- 
reich der Abgabe der Hochstieistung unter Umstanden 
zurfeinfuhligen Anpassung besonders erwunscht ware. 
[0015] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, hier Abhilfe zu schaffen und ein verfahren und eine 
Vorrichtung zur Leistungssteuerung von an ein Wech- 
selspannungs-Versorgungsnetz angeschlossenen 
elektrischen Verbrauchern zu schaffen, um mit nur ge- 
ringen schaltungstechnischen Anderungen der die 
Spannungsversorgung des Verbrauchers steuemden 
Phasenanschnittschaltung eine drastische Reduzie- 
rung des Oberwel lengehaltes zu erreichen, so daB es 
moglich ist, auch hohere abzugebende Leistungen, bei- 
spielsweise bis 1800 W, um hier eine numerische Zahl 
zu nennen, innerhalb des vorgegebenen Oberwellen- 
grenzwertes sicher zu beherrschen. 
[0016] In einem anderen Zusammenhang sind femer 
Spielarten von Direktumrichtern bekannt (DE 27 02 142 
A1 und DE 195 36 148 A1), bei denen Wechsel- oder 
Drehstromsteiler so angesteuert werden, daB der Pha- 
senanschnittwinkel im Rhytmus einer Frequenz unter- 
halb der Netzfrequenz variiert wird. Ziel der Variation ist 
allerdings die Erzeugung einer Subharmonischen, mit 
der der gespeiste Drehfeldmotor dann mit einem Bruch- 
teil der Nenndrehzahl laufen soli. 

Vortelle der Erfindung 

[0017] Die Erfindung beruht auf der uberraschenden 
Erkenntnis, daB durch die bewuBte Herbeifuhrung einer 
Unsymmetrie im Zundwinkel zwischen zeitlich aufein- 
anderfolgenden, aber nicht notwendigerweise unmittel- 
bar aufeinanderfolgender Vollwellen geradzahlige Har- 
monische nur langsam anwachsen, ungeradzahlig Har- 
monische jedoch stark reduziert werden konnen. 
[0018] Das erfindungsgemaBe Verfahren und die er- 
findungsgemaBe Vorrichtung losen daher die genannte 
Aufgabe jeweils mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
bzw. des Anspruchs 5, indem eine Variation des Zund- 
winkels um den vorgegebenen Zundwinkelsollwert her- 
um vorgenommen wird, vorzugsweise in aufeinander- 
folgenden Vollwellen, obwohl dies nicht unbedingt not- 
wendig ist, sich jedoch als vorteilhaft erwiesen hat. 
[0019] Durch diese Variation Oder EinlOhrung einer 
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Unsymmetrie, was mit anderen Worten bedeutet, daB 
angewandt auf das spezifische Ausfuhrungsbeispiel der 
Leistungsschalter (Triac) bevorzugt auf kontrollierte Art 
unregelmaBig gezundet wird, ergibt sich der Vorteil, daB 
sich entstehende Harmonische zum Teil selbst wieder 
aufheben und es daher trotz Beibehaltung dor Phasen- 
anschnittsteuerung bis zur maximalen Leistung hin 
moglich isl, innerhalb des vorgegebenen Grenzwertes 
beispielsweise der EMV-Norm zu verbleiben, obwohl, 
worauf auch hingewiesen werden soil, der auf den Uni- 
versalmotor selbst zuruckgehende Anteil an Oberwel- 
len hierdurch nicht beeinfluBbar ist und im Grunde auch 
niemals beeinfluBt werden kann, da er auf die Bauart 
eines Elektromotors schlechthin (Eisengehalt) zuruck- 
zufuhren ist. 

[0020] Es ist daher moglich und besonders vorteilhaft, 
daB durch im Grunde nur geringfugige weitere MaBnah- 
men, die im Schaltungsbereich der Phasenanschnitts- 
teuerung liegen, und daher vergleichsweise kostengun- 
stig zu realisieren sind, gerade z.B. auch fur im Haus- 
haltsbereich liegende Qbliche elektrische Antriebsmoto- 
ren ein erheblicher zusatzlicher Leistungszuwachs er- 
moglicht wird, innerhalb des vorgeschriebenen Ober- 
wellengehalts der EMV-Norm und ohne daB es groBerer 
Anderungen der Gesamtkonsumtion bedari, so daB 
durch die Erfindung ein entscheidender Vorteil durch 
den Einsatz nur geringer Mittel erreicht wird. 
[0021] Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhr- 
ten MaBnahmeh sind vorteilhafte Weiterentwicklungen 
und Verbesserungen der im Hauptanspruch angegebe- 
nen Losung moglich. 

[0022] Besonders vorteilhaft ist die Anordnung eines 
zusatzlichen parallelen Widerstandes im Ansteuerkreis 
fur den Triac, wodurch dessen potentiometrischer Wi- 
derstand eine (periodische) Anderung erfahrt, und wo- 
bei dieser zusatzliche Widerstand so im Rhythmus der 
aufeinanderfolgenden Vollwellen gesteuert wird, daB 
sich in einer ersten Vollwelle ein urn einen vorgegebe- 
nen Zundwinkelwert nach vorn, also in Richtung groBe- 
rer Leistungsabgabe, verlegter Zundwinkel und in einer 
darauffolgenden Vollwelle ein zeitlich nach hinten ver- 
legter Zundwinkelwert, also in Richtung auf geringere 
Leistungsabgabe ergibt, je nachdem, ob der parallele 
Widerstand in dieser Vollwellenperiode zugeschaltet 
oder abgeschaltet ist. 

[0023] Allerdings sei hier nochmals darauf hingewie- 
sen, daB dies iediglich eine besonders vorteilhafte Rea- 
. lisierung einer Phasenanschnittschaltung betrifft und 
die angesprochene Moglichkeit der ZQndwinkelvariie- 
rung durch eine Vielzahl anderer MaBnahmen in hoch- 
integrierter, teilhybrider und diskreter Schaltungstech- 
nik erreichen laBt. 

Zelehnung 

[0024] Austuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachlol- 
genden Beschreibung nach Aufbau und Wirkungsweise 



im einzeinen erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 den zeitlichen Verlaul einer Verbraucher- 
Speisewechselspannung, wobei bei lucken- 

5 dem Betrieb durch die Phasenanschnittschal- 

tung erkennbar ist, daB, wie in durchgezoge- 
ner Linienfuhrung gezeigt, der tatsachliche 
Zundwinkel in einer Vollwelle zu fruh und in 
der nachfolgenden Vollwelle zu spat liegt, ver- 

10 glichen mit dem Sollwert des Zundwinkeis a; 

Fig. 2 den Verlauf des Differenzwinkels 5 uber dem 

Sollwert des Zundwinkeis a und 
Fig. 3 ein mogliches und auch bevorzugtes Ausfuh- 
rungsbeispiel einer Phasenanschnittschal- 

75 tung in diskreten Bauelementen, zur Reduzie- 

rung des Oberwellenanteils bei elektrischen 
Verbrauchern. 



20 



Beschreibung der Austuhrungsbeispiele 



[0025] Betrachtet man zunachst den im Grundsatz si- 
nusformig im Verlauf beispielsweise einer Speisewech- 
selspannung fur einen elektrischen Verbraucher, dann 
laBt sich dem Diagramm der Fig. 1 entnehmen, daB an 
25 der ersten Vollwelle (siehe jeweils die dick durchgezo- 
gene LinienfOhrung). ein kleinerer tatsachlicher Zund- 
winkel a* vorhanden ist, verglichen mit dem Zundwinkel 
a" in der zweiten Vollwelle, die sich daher urn den Dif- 
ferenzwinkel 5 unterscheiden. 
30 [0026] Mit anderen Worten bedeutet dies, daB in der 
ersten Vollwelle bei kieinerem a* mit eher groBer, eigent- 
lich mit zu groBer Leistung gefahren wird, wahrend in 
der zweiten Vollwelle mit dem zu groBen Zundwinkel a" 
mit kleiner, und zwar zu kleiner Leistung gefahren wird, 
35 immer bezogen auf den tatsachlichen Leistungsan- 
spruch, der durch den Sollwert-Zundwinkel a gegeben 
ist, der bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der Einfachheit 
halber bei 90° liegen sol! und der naturlich selbst, z.B. 
durch auBeren Eingriff, wieder verstellbar ist. 
40 [0027] Daher liegt bei diesem Ausluhrungsbeispiel 
der erste Zundwinkel a* bei 60° und der zweite Zund- 
winkel a" bei 120°; der Differenzwinkel 5 betragt somit 

' 60 °- 

[0028] Diese Variation oder Unsymmetrie des Zund- 
45 winkels in nacheinander ablaufenden Vollwellen (nicht 
notwendigerweise unmittelbar aufeinanderfolgender 
Vollwellen) der den Verbraucher speisenden Wechsel- 
spannungsgroBe beruht auf der weiter vorn schon er- 
wahnten Erkenntnis, daB dann, wenn eine solche Un- 
50 symmetric des Zundwinkeis nicht zwischen positiver 
und negativer Halbwelle einer Vollwelle, sondem zeit- 
lich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wellen er- 
zeugt wird, die geradzahligen Harmonischen langsam 
anwachsen und die ungeradezahligen stark reduziert 
55 werden. Dies kommt gerade der Leistungssteuerung 
bei einem Elektromotor entgegen, der von sich aus 
schon eher ungeradezahlige Harmonische erzeugt, die 
sich durch Schaltungen, wie eben schon erwahnt, na- 
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turlich nicht beeinflussen lassen. Insgesamt wird hier- 
durch aber durch die aufeinanderfolgenden Unsymme- 
trien der Zundwinkelverteilung in Abweichung vom Soll- 
wert des Zundwinkels a der Gesamtoberwellengehalt 
soweit herabgesetzt, daS den Grenzwertbedingungen 
der erwahnten Vorschriften Genuge getan werden 
kann. 

[0029] Dabei ergibt sich naturlich keine Abweichung 
von dem gewunschten Leistungsollwert des Verbrau- 
chers, da die tatsachlichen Zundwinkel a', a" um den 
Sollwert des ZQndwinkels herum variieren, namlich ein- 
mal nach der einen und zum anderen nach der anderen 
Sehe, also sozusagen mit Vorzundung und mit Nach- 
zundung arbeiten, wobei der Zundwinkelversatz, also 
der Differenzwinkel 8 bevorzugt, z.B. bei einem ange- 
nommenen Sollwert des Zundwinkels a von 90° maxi- 
mal, beispielsweise 60° betragen sollte, wie der Dia- 
grammverlauf der Fig. 2 zeigt. Bei Annaherung an die 
maximale Leistung, d.h. je kleiner der Sollwert des 
Zundwinkels a selbst wird und im auGersten Fall bei ei- 
nem Zundwinkel a von 0°, wenn gar kein Phasenan- 
schnitt mehr erfolgt, ist naturlich auch der Differenzwin- 
kel 6 = 0. In diesem Fall wird die Zundwinkeivariation 
aber auch nicht mehr bendtigt, da durch die Phasenan- 
schnittschaltung im wesentlichen keine Oberwellen 
mehr erzeugt werden. Gleiches trifft aul die Leistungs- 
abgabe 0, also maximalen Sollwert des Zundwinkels a 
zu. Auch in diesem Falle, wenn also der Reihentriac bei 
einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel einer Phasen- 
anschnittschaltung gar nicht mehr offnet, ist der Diffe- 
renzwinkel 5 ebenfalls gleich Null (siehe hierzu den Kur- 
venverlauf der Fig. 2). 

[0030] Anschaulich laBt sich das durch die Erfindung 
gefundene Prinzip so verstehen, daG in der Vollwelle mit 
groBem Zundwinkel (entsprechend kleiner Leistung) die 
dritte Harmonische klein und in der Phase zurn Null- 
durchgang hin verschoben ist. In der Vollwelle mit klei- 
nem Zundwinkel (entsprechend groBer Leistung) ist die 
dritte Harmonische zwar kraftig, jedoch in der Phase in 
umgekehrter Richtung verschoben, so daS sich diezwei 
dritten Harmonischen, die aus den beiden Vollwellen mit 
unterschiedlichem Zundwinkel von jeweils a* und a" re- 
sultieren, zurn Teil selbst aufheben konnen. Fur die an- 
deren Harmonischen konnen ahnliche Betrachtungen 
angestellt werden, die aber im Vergieich zur dritten Har- 
monischen weniger bis unbedeutend sind. 

MeObeispiel 

[0031] An einem Versuchsaufbau mit einem Motor mit 
einer Leistung von 1200 W ergab sich bei einem Soll- 
wert -Zundwinkel a von 90° eine ursprungliche dritte 
Harmonische von 2,3 A. Durch einen ZOndwinkelver- 
satz von 45° jeweils nach vorn und nach hinten, d.h. bei- 
spielsweise von einem a 1 von 45° und einem a" von 
135° ergab sich eine Reduzierungdieser dritten Harmo- 
nischen von den erwahnten 2.3 A auf 1,5 A, wobei der 
Motor selbst unter voller Last eine dritte Harmonische 



von 1,3 A verursachte. Gleichzeitig wuchs die vierte 
Harmonische von ca. 50 mA auf 300 mA an, verblieb 
also selbst schon in diesem Bereich eher unbedeutend. 
[0032] Diese Messungen verifizieren eine durchaus 
5 drastische Abnahme des Oberwellen-Gesamtgehaits 
allein durch die durch die Erfindung gewahrleistete 
Zundwinkeivariation, die sich in einfacher Weise wie im 
folgenden beschrieben realisieren laBt. 

io Schaltungsaufbau mit Zundwinkel-Unsymmetrie 

[0033] Entsprechend Fig. 3 sind als ubliche Bestand- 
teile einer Phasenanschnittsteuerung der Verbraucher 
M als Elektromotor und der in beiden Halbwellen leitend 

is schaltbare Reihentriac zurn Motor M mit T angegeben. 
[0034] Im Ansteuerkreis des Motors befindet sich ne- 
ben dem ublichen Kondensator C ein entsprechendes 
Reihenpotentiometer P, wobei vom Verbindungspunkt 
des Kondensators C und des Reihenpotentiometers P 

20 Qber einen Dec D und einen Reihenwiderstand R die 
Ansteuerung des Triac-Gates erfolgt. 
[0035] Parallel zurn Widerstand des Potentiometers 
P ist ein weiterer Widerstand R1 geschaltet, der in Reihe 
mit einem Schalter S liegt, der im geschlossenen Zu- 

25 stand den parallelen Widerstand R1 zurn Widerstands- 
wert des Potentiometers P wirksam werden laGt bzw. im 
geoffneten Zustand herausschaltet. 
[0036] Angesteuert wird der Schalter S, der ein belie- 
biger elektronischer, vorzugsweise transistorisierter 

30 schneller Schalter sein kann, in diesem Falle von einem 
Flipflop FF, welches an seinem Eingang E uber einen 
Widerstand R3 mit der halben Netzfrequenz periodisch 
umgeschaltet wird; die Speisung des Flipflops FF erfolgt 
Qber die Reihenschaltung eines Widerstandes R2 mit 

35 einer Diode D1. 

[0037] Wie bekannt erfolgt bei einer normalen Pha- 
senanschnittsteuerung unabhangig von der Polaritat 
und der Zeit bei einem bestimmten Winkel die Zundung 
des Triacs, wobei sich der Zundwinkel durch die Einstel- 

40 lung des Potentiometers verandern laBt. Durch die zu- 
satzliche periodische Veranderung dieses Widerstands 
des Potentiometers P mit der halben Netztrequenz 
(beim Ausfuhrungsbeispiel also 25 Hz, wenn eine deut- 
sche oder europaische Netzfrequenz von 50 Hzzugrun- 

4S de gelegt wird) laBt sich erreichen, daB der Parallelwi- 
derstand R1 in der einen Vollwelle bei geschlossenem 
Schalter dem leistungsstellenden Potentiometer P par- 
allel liegt und in der nachsten Vollwelle bei geoffnetem 
Schalter wieder herausgeschaitet ist. Dies f Qhrt zu einer 

50 entsprechenden periodischen Anderung des Wider- 
standswerts des Potentiometers P und einer entspre- 
chenden Verlagerung des Zundwinkels a zeitlich nach 
vorn oder hinten auf die Werte a' bzw. a" wie in Fig. 1 
gezeigt, wodurch der gewunschte Zweck erreicht ist. 

55 Dabei wird das Flipflop FF durch die halbe Netzfrequenz 
im positiven Nulldurchgang getriggert. 
[0038] Es wird nochmals daraut autmerksam ge- 
macht, daB die Erfindung durch dieses anhand der Zu- 
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sammenstellung von diskreten Bauelementen erlauter- 
te Ausfuhrungsbeispiel einer Phasenanschnittschal- 
tung nicht eingeschrankt Oder der erfinderische Rah- 
men vorgegeben wird, sondern die Erfindung kann 
durch beliebige schaltungstechnische MaBnahmen rea- 
lisiert werden und auch in hochintegrierter Form etwa 
anhand eines schnelien Mikroprozessors realisiert wer- 
den. Es ist auch moglich, jeweils auf den Anwendungs- 
zweckbezogen, eine groBere Anzahl von Vollwellen mit 
einem vorgegebenen ersten Wert eines Zundwinkeis a' 
zu steuern und erst nach Ablaut von einigen Vollwellen 
auf den zweiten, in der entgegengesetzten Richtung 
zum Sollwert des Zundwinkeis versetzten Zundwinkel 
uberzugehen, wobei empirische Versuche gut geeignet 
sind urn lestzustellen, ob und in welcher Weise der je- 
weils angesteuerte Verbraucher hierdurch beeinfluBt 
wird, beispielsweise durch Anderung der von ihm abge- 
gebenen Gerauschentwicklung, Flackern bei Lichtban- 
ken u.dgl.. Es versteht sich auch, daB keine Beschran- 
kung auf die jeweiligen vorhandenen oder von den Ver- 
sorgungswerken zur Verf ugung gestellten Netzf requen- 
zen erforderlich ist; notigenfalls kann mit anderen Fre- 
quenzen, mit Frequenzverdoppelung u.dgl. gearbeitet 
werden, soweit sich dies als sinnvoll erweist, auch ein 
Bereich der Ansteuerung der Zeitkonstantenansteue- 
rung f Or die Triac-ZQndung. Hier konnte im ubrigen auch 
mit jedem beliebigen, technisch noch sinnvollen zeitli- 
chen Verteilungsmuster, gegebenenfalls auch stocha- 
stischer Natur, gearbeitet werden. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Leistungssteuerung von an ein 
Wechselspannungs-Versorgungsnetz angeschlos- 
senen elektrischen Verbrauchem, insbesondere 
Eiektromotoren, elektrische Universalmotoren zum 
Betrieb von Elektrogeraten, Kuchengeraten, Staub- 
saugern u.dgl., von ohm'schen Verbrauchem wie 
Elektroheizungen o.dgl., durch Anderung des Pha- 
senanschnitts der dem Verbraucher zugefuhrten 
elektrischen WechselgroBe, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Reduzierung des Oberwellengehalts 
der das AusmaB des Phasenanschnitts bestim- 
mende Zundwinkel (a*, a") bei aufeinanderfolgen- 
den Vollwellen urn den vorgegebenen, der ge- 
wunschten Leistungsaufnahme entsprechenden 
Sollwert (a) des Zundwinkeis herum sowohl nach 
groBeren als auch kleineren Werten variiert wird, 
derart, daB bei gleichzeitigem langsamen Anwach- 
sen geradzahliger Harmonischer ungeradzahlige 
Harmonische stark reduziert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Unsymmetrie des Zundwinkeis zeit- 
lich zwischen zwel direkt aufeinanderfolgenden 
Vollwellen erzeugt wird. 



Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei einer ersten Vollwelle dertat- 
sachliche Zundwinkel (a1 ) gegenuber dem Sollwert 
des Zundwinkeis (a) in beiden Halbwellen kleiner 
und bei einer unmittetbardarauffolgenden Vollwelle 
der tatsachliche Zundwinkel (a°) gegenuber dem 
Sollwert-Zundwinkel (a) vorzugsweise um den glei- 
chen Betrag groBer ist, wodurch daB sich die durch 
die Phasenanschnittsteuerung selbst erzeugten 
dritten Harmonischen mindestens teilweise selbst 
aufheben. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die tatsachliche Zund- 
winkelvariation in zeitlich aufeinanderfolgenden 
Vollwellen auch stochastisch mit hoher Wahr- 
scheinlichkeit gegenlaufiger Entwicklungen inner- 
halb weniger Vollwellen durchgefuhrt wird. 

Vorrichtung zur Leistungssteuerung von an ein 
Wechselspannungs-Versorgungsnetz angeschlos- 
senen elektrischen Verbrauchem, insbesondere 
Eiektromotoren oder elektrischen Universalmoto- 
ren zum Betrieb von Elektrogeraten, Kuchengera- 
ten, Staubsaugern, von ohm'schen Verbrauchem 
wie Elektroheizungen u.dgl., wobei durch die Lei- 
stungssteuerung eine Anderung des Phasenan- 
schnittwinkels eines dem Verbraucher in Reihe ge- 
schalteten Triads (T) und der dem Verbraucher zu- 
gefuhrten elektrischen GroBe vorgenommen wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine den tatsachli- 
chen Zundwinkel (a', a") um den Sollwert (a) des 
Zundwinkeis der gewunschten Leistungsaufnahme 
variierende Steuerschaltung vorgesehen und so 
ausgebildet ist, daB innerhalb weniger Vollwellen, 
• vorzugsweise unmittelbar aufeinanderfolgend, der 
Zundwinkel (a 1 , a") sowohl nach groBeren als auch 
nach kleineren Werten verandert wird. 

Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei dem Triac, pro 
(direkt) aufeinanderfolgender Vollwellen der zum 
Verbraucher zu schaltenden Versorgungsspan- 
nung unterschiedliche Zundwinkelsignale zuge- 
fuhrt sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dem Triac (T) ein ZOndwinkel- 
Steuergerat zugeordnet ist, welches bei unmittelbar 
oder zeitlich im nahen Abstand aufeinanderfolgen- 
den Vollwellen der den Verbraucher speisenden 
elektrischen WechselgroBe dem Triac tatsachliche 
Zundwinkelsignale (a', a") zufuhrt, die gegenuber 
dem Sollwert des Zundwinkeis (a) bei einer vorge- 
gebenen Leistungsabgabe zeitlich nach vom oder 
hinten um vorzugsweise gleiche Winkeldifferenzbe- 
trage versetzt. sind. 

. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB dem einsteilbaren Widerstand (Po- 
tentiometer P) im Ansteuerkreis (Potentiometer P 
und Kondensator C) des Triacs (T) ein mit der hal- 
ben Netzfrequenz schaltendes Kippglied (Flipflop 
FF) zugeordnet ist, welches mittels eines Schalters 5 
(S) dem leistungsstellenden Potentiometer (P) ei- 
nen Widerstand (R1 ) vorgegebener GroSe in der ei- 
nen Vollwelle parallelschaltet und in der nachsten 
oder in einer der nachstfolgenden Vollwellen durch 
Ofmung des Schalters wegschaltet. io 



Claims 

1. A method of power control of electric consumers is 
connected to an alternating -voltage supply mains, 

in particular electric motors, electric universal mo- 
tors for operating electrical equipment, kitchen ap- 
pliances, vacuum cleaners and the like, of resistive 
consumers such as electric heating or the like, by 20 
changing the phase angle of the electric alternating 
quantity supplied to the consumer, characterised in 
that to reduce the harmonic content, the firing angle 
(a 1 , a") determining the extent of the phase angle is 
varied, in accordance with both larger and smaller 25 
values, with successive full waves around about the 
preset firing-angle rated value (a) corresponding to 
the desired power consumption, in such a manner 
that with a simultaneous slow increase in even har- 
monics, odd harmonics are greatly reduced. 30 

2. A method in accordance with Claim 1 , character- 
ised in that chronologically, asymmetry of the firing 
angle is produced between two immediately suc- 
cessive full waves. 35 

3. A method in accordance with Claim 1 or 2, charac- 
terised in that with a first full wave, the actual firing 
angle (ct1 ) is smaller in both half waves as com- 
pared with the rated value of the firing angle (a), 40 
and with an immediately following full wave, the ac- 
tual firing angle (a") is greater preferably by the 
same amount as compared with the set-value firing- 
angle (a), whereby in that the third harmonics pro- 
duced by the phase-angle control itself at least par- 4S 
tially cancel themselves out. 

4. A method in accordance with any one of Claims 1 
to 3, characterised in that the actual firing angle var- 
iation in chronologically successive full waves is al- so 
so carried out stochastically within a few full waves 
with a high probability of contrary developments. 

5. A device for power control of electric consumers 
connected to an alternating-voltage supply mains, ss 
in particular electric motors or electric universal mo- 
tors for operating electrical equipment, kitchen ap- 
pliances, vacuum cleaners, of resistive consumers 



such as electric heating and the like, a change in 
the operating angle of a triac (T) connected in series 
with the consumer and in the electric quantity sup- 
plied to the consumer being carried out by the pow- 
er control, characterised in that a control circuit var- 
ying the actual firing angle (ct' s a") about the rated 
value (a) of the firing angle of the desired power 
consumption is provided and is such that within a 
few full waves, these preferably being immediately 
successive, the firing angle (a\ a") is altered in ac- 
cordance with both larger and smaller values. 

6. A device in accordance with Claim 5, different firing- 
angle signals being supplied to the triac per (imme- 
diately) successive full waves of the supply voltage 
to be connected to the consumer. 

7. A device in accordance with Claim 5 or 6, charac- 
terised in that a firing-angle control unit is associat- 
ed with the triac (T) and with full waves - which are 
directly successive or are in close succession - of 
the electric alternating quantity feeding the consum- 
er supplies actual firing-angle signals (<x\ a") to the 
triac, with a preset power output these signals being 
displaced chronologically ahead or behind as com- 
pared with the rated value of the firing angle (a) by 
preferably identical angular difference amounts. 

8. A device in accordance with Claim 7, characterised 
in that a bistable (flip-flop FF) connecting with the 
half mains-frequency is associated with the adjust- 
able rheostat (potentiometer P) in the trigger circuit 
(potentiometer P and capacitor C) of the triac (T), 
which bistable in one full wave connects - by means 
of a switch (S) - a resistor (R1) of preset magnitude 
in parallel with the power-adjusting potentiometer 
(P) and in the next or in one of the following full 
waves disconnects it by opening the switch. 



Revendlcatlons 

1. Precede pour controler la puissance d'appareils 
consommateur6 d'electricite qui sont raccordes a 
un r6seau d'alimentation a tension alternative, en 
particulier de moteurs electriques, de moteurs 6lec- 
triques universels, servant a fairs fonctionner des 
appareils electriques, des appareils de cuisine, des 
aspirateurs electriques et des appareils analogues, 
des appareils consommateurs d'electricite a resis- 
tance ohmique tels que des appareils electriques 
de chauffage ou analogues, en modifiant I'angle de 
flux de la grandeur electrique alternative amende a 
Pappareil consommateur de courant, 
caracterisd en ce que 

pour reduire la teneur en ondes harmoniques on fait 
varier I'angle d'amorcage (a', a ■) qui determine 
I'amplitude de Tangle de flux lors d'ondes pleines 
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consecutives autour de la valeur de consigns pre- 
define a, correspondant a la puissance que Ton 
veut recevoir, aussi bien dans le sens des valeurs 
plus grandes que dans celui des valeurs plus peti- 
tes aussi, d'une maniere telle que lors de la crois- 
sance lente simultanee d'harmoniques d'ordr© pair 
les harmoniques d'ordre impair soient lortement re- 
duites. 

2. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu' 

on produit une dissymetrie de Tangle d'amorcage 
dans le temps entre deux ondes pleines directe- 
ment consecutives. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, 
caract§rise en ce que 

lors d'une premiere onde pleine Tangle d'amorcage 
effectif (al) est plus petit par rapport a la valeur de 
consigne de Tangle d'amorcage (a) dans les deux 
demi-ondes et lors d'une onde pleine directement 
consecutive Tangle d'amorcage effectif (a") est plus' 
grand par rapport a la valeur de consigne de Tangle 
d'amorcage (a) de preference du meme montant, 
du fait que les troisiemes harmoniques, produits par 
la commande de Tangle de flux lui-meme, s'elimi- 
nent d'eux-memes au moins en partie. 

4. Procede selon Tune des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que 

!a variation effective de Tangle d'amorcage est rea- 
lisee dans des ondes pleines consecutives dans le 
temps aussi de facon aleatoire avec une probability 
. elevee de developpements en sens contraire pen- 
dant quelques ondes pleines. 

5. Dispositif de controle de la puissance d'appareils 
consommateurs de courant electrique raccordes a 
un reseau d'alimentation en tension alternative, en 
particulier de moteurs electriques, de moteurs elec- 
triques universels, servant a faire fonctionner des 
appareils electriques, des appareils de cuisine, des 
aspirateurs electriques, des appareils consomma- 
teurs d'electricite a resistance ohmique tels que des 
appareils electriques de chauffage ou analogues, 
dans lequel on realise par le controle de la puissan- 
ce une variation de Tangle de flux d'un triac (T), 
monte en serie avec Tappareil consommateur de 
courant, et de la grandeur electrique amenee a Tap- 
pareil consommateur de courant, 

caracterise en ce qu' 

on prevoit et on constitue un circuit de commande 
qui fait varier Tangle d'amorcage (a\ a") effectif de 
la valeur de consigne (a) de Tangle d'amorcage de 
la puissance que Ton veut recevoir, d'une maniere 
telle qu'a Tinterieur de quelques ondes pleines, de 
preference directement consecutives, Tangle 
d'amorcage (a 1 , a") est modifie aussi bien dans le 
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sens de valeurs plus grandes que dans le sens de 
valeurs plus petites. 

Dispositif selon la revendication 5, 
caracterise en ce que 

des signaux d'angles d'amorcage differents sont 
amenes au triac, par ondes pleines (directement) 
consecutives de la tension d'alimentation a fournir 
a Tappareil consommateur de courant. 

Dispositif selon la revendication 5 ou la revendica- 
tion 6, 

caracterise en ce que 

un appareil de commande de Tangle d'amorcage 
est associe au triac (T), appareil qui, dans le cas 
d'ondes pleines, directement consecutives ou se 
suivant dans le temps de facon rapprochee, de la 
grandeur electrique alternative alimentant Tappareil 
consommateur de courant, amene des signaux (a', 
a") d'angle d'amorcage effectif au triac, signaux qui 
sont decales dans le temps en avant ou en arriere 
de preference des mimes montants de difference 
angulaire par rapport a la valeur de consigne de 
Tangle d'amorcage (a) lors de la delivrance d'une 
puissance predeTmie. 

Dispositif selon la revendication 7, 
caracterise en ce que 

un dispositif a declenchement (flipflop FF), qui se 
declenche avec la demi frequence du reseau, est 
associe a la resistance reglable (Potentio metre P) 
dans le circuit d'attaque (Potentiometre P et Con- 
densateur C) du triac (T), dispositif de declenche- 
ment qui branche, au moyen d'un commutateur (S), 
en parallele au potentiometre (P) qui regie la puis- 
sance, une resistance (R1) d'une grandeur prede- 
fine dans Tune des ondes pleines et debranche en 
ouvrant le commutateur lors de Tonde pleine sui- 
vante ou lors de Tune des ondes pleines consecu- 
tives. 
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